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??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
3.3 ??????????????
3.3.1 ????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 5 mm,
10 mm, 15 mm??????????????????????????????
????????? (? 3.10)?????????? AplioTM XG (Toshiba Medical
? 3.10: ???????
Systems) ????4D????????? PVT-575MV (Toshiba Medical Systems)
????????? 5.5 MHz????????????????????????
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???????????? 724 pixel ? ???? 623 pixel ? ?????? 470 pixel
?245 mm ? 210 mm ? 160 mm????????????????????? 1/4
??????????????????181 pixel ? 155 pixel ? 117 pixel????
?????????????????? 1.35 mm/pixel?????????????
???????????? Single Sweep?????? 1?????????????
??????????????????????????Polaris Spectra (NDI)??
??????????????????????????????????????
??????????? (? 3.11)???????? 2 mm????????????
? 3.11: ????
??????????????????????????????? 0.67 mm??
???????????????? 5.40 mm??????????????????
????????????????????? 10 mm?????????????
???????????????? 3 pixel ?4.05 mm)????????????
3.3.2 ????
????????????????????????? 3.12????? 3.12??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 3.12: ??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? 5 mm???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????? 5 mm??????????????????????
?????? 5 mm??????????????4.05 mm???????????
????????????????????????????????????
????????????PC(Xeon processor, 3 GHz CPU, 2 GB RAM)????
??????????????????????? 8.36?????????????
????? 10.0??????
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3.4 ???
????????????????? 4D?????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? [36]?????????????????????
?????????????? 10.0??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????RFA????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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?4? WAFLES?????????
???????????
4.1 ????
?????????????????????????????????????
?? [37, 38]????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????? 2011??????
????????????????????????????????CT?MRI?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????Nakamura??????????????????MRI????????
???????????????? [39]?Teber????????? 3D CT????
??????????????????????????????????????
????????? [40]???????????????????????????
???????????????????????????????????? [41]?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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?????????????
????????????????? Igarashi????Water lled laparoendo-
scopic surgery (Waes)?????? [42,43]??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [44]?
?????????????????????????????CT?MRI????
???????
?????Waes?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? Liao???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? [45]???????????????????????????????
??????????????????? 3??????????????????
????????????????? 3????????????? RFA????
??????????RFA??????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
4.2 ????
4.2.1 ??????
?????????????????????????????????????
? 4.1 ???????????????????????????????????
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?????????
???????
?? ??
???????
? 4.1: ????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????4D?????????? [7]??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????? 4.2 ????
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??????
??????
?????
??????
???????????
???? ???
???? ???
??
? 4.2: ??????????
4.2.2 Water lled laparoendoscopic surgery (Waes)
Waes? Igarashi?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????Waes???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????Waes????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
 ?????????????
 ?????????????????
40
 ???????????????????????????????????
 ????????
 ????????????????????
????Waes??????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????Waes?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????C-arm CT????Feuerstein??C-arm CT??????
????????????????????????????????C-arm???
???????????????????????? [46]?Waes????????
??????????????????????????????????????
???????? [47,48]?
4.2.3 ??????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 4.3
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? [49{52]???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 4.3: ???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
Stoyanov??????????Piecewise Bilinear Maps?PBM?????????
???????????????????? [13,53] ?????Stoyanov?????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????Stoyanov???????
????? [14]???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??PBM ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????PBM??????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
42
???????????????????????? Zhang??????? [54]??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? 4.4?????????????????
? 4.4: ?????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 4.5???
? 4.5: ????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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?????????
NCC(IL; IR) =
P
x;y
(IL(x; y)  IL)(IR(x; y)  IR)rP
x;y
(IL(x; y)  IL)2(IR(x; y)  IR)2
(4.1)
??????? IL????? IR???IL?IR???????????x; y?????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? 4.6????????????????????
????????????????????????? aij ???????????
???
???
?????
???? ???
????
I
L
????
I
R
? 4.6: ????????????
???? IL????????????? aij ????????????? cij ???
???????????????????????????????????? i?
?? j???????????????????????????????????
?????????????????????????? IR ??????????
????????? 4.1?????????????? IR????????????
????????????????? aij?????????? cij????????
??? cij ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 4.7???
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? 4.7: ??????
??????????????????????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 3????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 4.8?????????????????
? 4.8: ??????????
????????????????R(0)??????????????R( 1); R(1)
??????????????????? xsub??
xsub =
R( 1) R(1)
2R( 1)  4R(0) + 2R(1) ; (4.2)
??????????????????????????????????????
???????????????????????? (Sum of Squared Dierences :
SSD)???????? (Normalized Cross Correlation: NCC)??????????
????????????????????????????????? [55]?
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?????????????? cij??????????? aij?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? (xl; yl)????????????????? (X;Y; Z)??????
????? (xr; yr)???????????????
X =
(xl   xc)Z
f
; Y =
(yl   yc)Z
f
; Z =
fT
(xl   xr) (4.3)
??? (xc; yc)??????????????f ?????????T ???????
??????????? 4.9??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????
? 4.9: ???????????
4.2.4 ????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????? 4.10?
??????????????????????????????????????
? 4.10: ??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? [56{59]???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? CT ??MRI???????????????????????
??????????????????????????????????????
????
???????????????????????????? closing   opening?
???????closing????? opening???? 3.3??? 3.4???????
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?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? [32{34]??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? closing   opening?????????? 4.10???????????????
??????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 4.10??
???????????????????????????????? 4.10????
???????????????Canny????????????????? [60]?
Canny????????????????????????Sobel?????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????High Threshold (HT)? Low
Threshold (LT)?????HT????????????????????LT???
?????????????HT??LT????????????????????
???????????????????????Canny????????????
??????????????????????????????????????
?????
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?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
4.2.5 ?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????? Iterative Closest Point (ICP)
??????????????????????????????????????
???? [61]?ICP?????????????????????????????
?? [62{65]?ICP?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
ICP?????????????? 4.11???????????????????
??????????Po???Pu??????????????????????
?????????????????????????????????????Pu
??????????????????? Po?????????????????
?????Po????????po???Pu????????pu?????po?Pu
?????? d?????????????
d(po; Pu) = min
pu2Pu
kpu   pok (4.4)
???????????Pu???? Y ????????C???????????
?????????
Y = C(Po; Pu) (4.5)
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????
????
?????
??????
????
?????
????????
???????
???????
???
???????
?? d(po1,Pu)
d(po2,Pu)
d(pon,Pu)
Pu
Po
qk
? 4.11: ICP??????????????
????????????? Y ??????????????? po???????
? q??????
(q; d) = Q(Po; Y ) (4.6)
??????? q???????????? Po?????????
Po = q(Po) (4.7)
??? 4.4 ?4.7???????? d??????????????????????
???????????? q????????????????????? po??
?????????? pou???????
pou = q(po) (4.8)
????????????????????????????
ICP???????????????????????????????????
???? fractal landscape??????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? 4.12????????????????????????
??????????????????????????????????????
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Pu
Po
? 4.12: ?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????
4.3 ??????????
4.3.1 ????????????????????????
????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????X;Y;Z
?? 4.3???????????????
X =
xZ
f
;Y =
yZ
f
;Z =
Z2d
fT + Zd
(4.9)
???d????????????x???xl; xr????????????x;y;d
??????????????????????????????W ???? 2?
??????????????????????????????????????
????Wo??????????????????
Wo = W   (T  2) (4.10)
? 4.9??????????????????????????? T ???????
???????????????????Z??????????????????
????? 4.10???????????????????????????????
????
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?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (? 4.13???
? 4.13: ??????????? [2]????
??????? 2?3 mm?????????? 3 mm?????????????
???????? 80??90?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? 2 mm????
?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????Olympus OTV-S6,????Olympus AR-T12EA?30?????Olympus
A5295A???????????Oriental Motor EZSM6E070MA?????????
??????????????????????????????????????
????? 45???? 70 mm????????????????????? 4.14??
??????????? 720 ? 480 pixels??????????????????
?????????????????? 2.46 mm??? 1.53 mm?????????
52
? 4.14: ??????
??????? 1.5 m??????????Polaris Spectra?NDI????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 4.15??
? 4.15: ????
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??????????????????????????????
? 4.9??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? 5 mm????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? 20, 15, 10, 5 mm?
??????????????????????????????????????
???????????????? 4?????????????????????
? 4???????????Zhang??????????????????????
?????????? 1???????? 4.16??? [54]????????????
? 4.16: ???????????????????
??????? 508 pixel?????
???????????????????? 20, 15, 10, 5 mm?????????
?????????Z?????????????X,Y?????????? 1 pixel?
???????? 70 mm?????? 508 pixel????????????????
????? 4.9??? 4.17????????????????????????? Z
???????????2 mm??????????? 5 mm???????X?Y?
??????????????? 0.14 mm????????
?????????????????????????????????????
54
? 4.17: ?????????????????????
? 4.1: ?????? 5 mm?????????
??????? [pixels] 15 ? 15 30 ? 30 45 ? 45 60 ? 60
?????? [mm] 1.65 1.39 1.57 8.44
???? [mm] 1.50 0.69 1.06 22.3
???? [%] 0 0 0 0
??????????????????????????????????????
?????Polaris?????????????????? 4.18?????????
??????????? IL????? 15 ? 15?30 ? 30?45 ? 45?60 ? 60 pixels
???????????????????????????????????? 21
?????????????? 100 mm????????????????????
???????? 21????????????????????????????
????? 4.17???????2 mm???????????? 15 pixel?2.07 mm?
????????????? 5 mm??????????????????? 4.1?
? 4.18: ??????????????????????????????????
???
55
?????????????????????????????????????
????????????????? 60 ? 60 pixels??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 5 mm??????????? 60 ? 60 pixels???????
???????????
???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? 2.46 mm??? 1.53 mm????????????????????
???????2?3 mm???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????Polaris???????????????????????????????
???????????????????????? 15 pixel????????? 30
? 30 pixels??????? 5 mm????
???? 4.19???? 4.2?????????????????????????
? 4.19: ???????????????????
?????????????????? 5 mm??????????????????
??????????????????????? 1 mm?????????????
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? 4.2: ????????????????
??????
??????? [pixels] 15 ? 15 30 ? 30 45 ? 45 60 ? 60
?????? [mm] 1.67 4.22 59.13 72.55
???? [mm] 1.66 5.76 42.73 16.99
???? [%] 50 50 16.67 0
??????
??????? [pixels] 15 ? 15 30 ? 30 45 ? 45 60 ? 60
?????? [mm] 0.95 13.63 77.99 58.91
???? [mm] 1.00 28.75 |- 21.72
???? [%] 50 83.33 0 0
4.3.2 ???????????????????????????
????
?????Waes?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????
?????????
????????????????????????????????????
???????????????????Toshiba Medical Systems Aplio XG???
??????????????????????????????? 5.5MHz???
??? 4D?????Toshiba Medical Systems PVT-575MV)??????????
????????????? 35 mm????????Single Sweep???????
???????????????????????????????????? 724
pixel ? ???? 623 pixel ? ???? 470 pixel ?244 mm ? 210 mm ? 158 mm?
????????????????????????????? 274 pixel ? ???
? 150 pixel ? ?????? 140 pixel ?92 mm ? 51 mm ? 47 mm???????
??????????????????????????????????????
????????????????? 7 pixel ? ???? 5 pixel? 2.36 mm ? 1.69
mm????????????
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? 4.3: ??????????????????
?????? Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5
?????? [mm] 0.96 1.54 1.38 1.50 1.88
???? [mm] 0.80 1.50 0.39 0.80 1.11
?????????????????????????? 2.46 mm??? 1.53 mm?
????????? 1.5 m??????????Polaris Spectra?NDI??????
???????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????Waes?????????????????????????
????????????Case 1?????????????????????-20
??+20???????Case 2?3?????????-20??+20???????Case
4?5????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? 4.20????????????????????????????
? 4.20: ??????????
?????????????????????????? Polaris????????
????????????????? 4.3???????????????????
???????2 mm????????
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4.3.3 ??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? 4.17??????????????????
????????? 5 mm????????????????????? 2 mm??
??????????????????????? 4.1?? 2 mm????????
????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????? 4.9???????????????????????
4.18????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? Z ???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? 4.18?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????????????? 4.2
??????????????????????????????????????
?????????????????? 1 mm??????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? 2 mm??????????????????
???
?????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? 35 mm???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
4.4 ?????????
4.4.1 ????
????????????????????????? ICP?????????
????????????ICP????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
???4.3.2????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????1??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 1??????????????????
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? 4.4: ???????????????????
?????? Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5
?????? [mm] 5.89 25.19 15.95 24.54 8.29
???? [mm] 3.11 1.20 5.79 3.45 2.03
???????????????
?????????????????????????????????????
????????? 20 mm????
4.4.2 ICP??????????????????????????
?????????????????????????
?????????
4.3.1???? 4.3.2????????????????????????????
?????????????????????????? 5 mm?????????
???????????????????????????? 30 ? 30 pixels???
?????? 15 pixel????????????Case 1?5???????????
??????????????Polaris?????????????????????
???????????Case????????????????
????????????????????????????
??????????Case 1?5??????????????????????
??????????????? 4.21????????ICP?????????Case
1?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????? 4.4????????
??????????? 5.89 mm????????????? 25.19 mm?????
????????????????????????
61
? 4.21: ?????????????????????????????
62
? 4.5: ICP??????????????????
?????? Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5
?????? [mm] 5.89 23.40 11.27 22.47 3.80
???? [mm] 3.11 3.00 3.08 6.66 3.14
? 4.4?????????? [mm] 0 -1.78 -4.68 -2.07 -4.49
? 4.4???????? [mm] 0 1.80 -2.71 3.21 1.10
ICP?????????????????????????????????
ICP??????????????????????4.4.2??????????
??ICP?????????? Case?????????????????????
???????Case????????????? 4.4????? 4.5????ICP?
?????????Case???????????????????????????
4.4.3 ????????????????????????????
?????????????????????????
?????????
????? 4.4.2??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 4.4.2??????????????????????????
??????????????Waes????????? 4.22?
?????
?????
??
? 4.22: ???????
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??????????????????????????????????Toshiba
Medical Systems Aplio XG?????????????????????????
????????? 5.5 MHz?????? 4D?????Toshiba Medical Systems
PVT-575MV)??????????????????????? 35 mm?????
???Single Sweep?????????????????????????????
?????????????? 720 pixel ? ???? 620 pixel ? ?????? 470
pixel ?240 mm ? 210 mm ? 160 mm????????????????????
?????????? 224 pixel ? ???? 207 pixel ? ?????? 100 pixel?75
mm ? 70 mm ? 30 mm??????????????????????????
??????????????????????????????????????
2.0 mm ? ???? 1.3 mm?6 pixel ? 4 pixel????????????
???????????????????????????????????Pentax
Ricoh Imaging Optio W90??????????????? 100 mm???????
??????????????????????????????????????
???????? 5 mm???????????????????????????
??????????????? 5 mm?????????????? 75 ? 55 mm
?????????? 640 ? 480 pixels????????????????????
??????????? 30 ? 30 pixels?5.7 ? 5.7 mm?????????????
??????????????????????????????????????
??????? 2???? 4 mm???????????????????????
2.87 mm?15 pixels????????????????????????????? (2
mm????????????????????????????????????
????????? 100 mm?????????? 4.3???????0.19 mm/pixel
????????????? 6?????????from 20 ? 15 pixels to 640 ? 480
pixels????????????????????????????????????
??????????????????? 5.25 mm??? 2.5 mm???????
? 25 mm?40 mm?????????????
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???????
????????????????????????? 4.23??????????
?????? ????????????
? 4.23: ???????????????????????
??????????????????????????? 4.24?????????
Target area
???? ????????????
? 4.24: ???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 4.6????
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? 4.6: ????????
????? ?????? [mm] ???? [mm]
????0 optical image? 2.57 2.16
????45 optical image? 1.79 2.20
?????4D probe US) 0.6 0.19
?????2D probe US) 1.91 1.43
??????????????????????????????? 4.6??????
??????????
ICP?????????????????????????????? 4.25??
???????????????????????????????????????
????
???
???? ??????
? 4.25: ICP????????
??????????????????????????????????????
????? 4.26????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 4.27??
??????????????????????????????????????
???????????? 4.28??
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???????
sagittal?
coronal?
axial?
???
? 4.26: ????????????????????????????
? 4.7: ??????????????????????????????????
???????????? ?????? [mm] ???? [mm]
0 optical image 9.72 3.79
45 optical image 2.48 1.43
???????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????? 100 mm ?????????????????????
????0 optical image?????????????? 45????45 optical image?
????????????????????????????? 4.29?????? 45
optical image?????????? 4.6????????????????????
????????????????????????? 3????????????
????????????????????????????? 4.7????????
???????????? 0?????? 9.72  3.79 mm?45?????? 2.48
 1.43 mm ???????????? 10 mm??????????
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? 4.27: ????????????
? 4.28: ??????????
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? 4.29: ????? 45????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? 4D????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????4D?????4D probe US?????????????????
??? 1????????? (2D probe US: Toshiba Medical Systems PVT-375BT)
??????????????Oriental Motor EZSM6E070MA??????????
?????????? 0.4 mm step ? 250???????????????????
???????????????????????????? 93.3 mm ? ????
9.3 mm ? ?????? 100.0 mm????????????2D probe US????
????????????????? 4.30??????????? 2D probe US?
????????? 4.6??????????????????? 0 optical image?
????????????? 4D probe US?? 3????????????????
??????2D probe US?? 5???????????????????????
? (? 4.8???????4D probe US???? 9.72  3.79 mm?2D probe US??
?? 9.43  0.73 mm???????????? 10 mm??????????
69
? 4.30: ????????????????????????
? 4.8: ???????????????????????????????????
???????????? ?????? [mm] ???? [mm]
4D probe US 9.72 3.79
2D probe US 9.43 0.73
4.4.4 ??
4.4.2????????????????????Case????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
ICP???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
4.4.3???????????????????????????????? 10 mm
???????0??? 45?????????????????????????
????????????????????????0?????????????
2.57 mm????45??????? 1.79 mm??????????????? 0?
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??????????????????????????????????????
????????? 45???????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????4D probe
US??????????????????? 10 mm??????????????
????????????????????? 20 mm?????????????
????????????? 10 mm?????????????????????
?????????????????????????????CT??MRI???
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ICP???
??????????????????????????????????????
??????????????????
4.4.3???????????????? 5.25 mm??? 2.5 mm????????
?????? 15 pixels?2.87 mm???????????????????????
?????????????2 mm??????????4.3.1??????????
??????????????
4.5 ??????????????
4.5.1 ????
4.4.3???????????????????PC (Xeon processor, 3 GHz CPU)
?????????????????????? 0 optical image??????? 4D
probe US?????????????????????????????????
????????? 5.36??????????????????????? 2.73??
ICP???????????? 1.41??????????? 9.5??????
??????????????????? 1/2????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 4.9: ????????????????????????????
?????
? [pixel] (mm)?
????
?
????
? [?]?
??????
? [mm]?
????
? [mm]?
7 (1.34) 4225 13.19 18.18 2.94
15 (2.87) 1089 5.36 9.72 3.79
30 (5.75) 289 2.66 10.48 4.96
60 (11.50) 81 1.95 10.60 5.16
120 (22.99) 25 1.70 12.36 4.91
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
4.5.2 ?????????????????????????????
???????
4.4.3???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 640 ? 480 pixels???????????? 7, 15, 30, 60 pixel?????????
???????? 4.9???????????????? 15?30?60?120 pixels??
???????2.87?5.75?11.50?22.99 mm??????????????????
? 15?30?60 pixel?????????? 1 mm????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 640 ? 480?320
? 240?160 ? 120 pixels?????????????????? 4.10??????
??????????? 640 ? 480 pixels???????????????????
???? 1/2??? 1pixel??????? 2??????pixel?????????
?? 2???????????????????????????????????
??? 4.3????????? 2????? 1 pixel????????????? 2?
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? 4.10: ????????????????????????????
?????
? [pixels]?
??????
? [mm]?
????
?
????
? [?]?
??????
? [mm]?
????
? [mm]?
640 ? 480 2.87 1089 5.36 9.72 3.79
320 ? 240 5.75 289 1.36 12.94 4.45
160 ? 120 11.50 81 0.30 38.06 10.61
????????????????????????640? 480 pixels?? 320? 240
pixels???????????????????????????????????
???????????????????? 4.9???? 4.10??????????
??????? 4.10?????????????????????????????
???????????????????????????????
4.5.3 ??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? 15 pixel?2.87 mm?????????????? 60 pixel??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? 7 pixel?1.34 mm????????????????????????
????????????2 mm???????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???graphics processing unit (GPU)???????????????????
????????????????????????????????????
4.6 ????????????
4.6.1 ??????
?????????????????????????????????????
?????Waes??????????????????????????????
??????????????????????????????Olympus OTV-S6,
????Olympus AR-T12EA?30?????Olympus A5295A?? 40 mm?????
???????????????????????????????? 4.31????
? 4.31: ??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
720 ? 480 pixels??????????????????????????????
???????4.2.3?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 23 ? 18 pixels
??????????? 20 ? 20???????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????Toshiba Medical Systems
Aplio XG??????????????????????????????????
5.5MHz?????? 4D?????Toshiba Medical Systems PVT-575MV)???
????????????????????????????????Single Sweep
??????????????????????????????????????
????? 724 pixel ? ???? 623 pixel ? ?????? 470 pixel ?244 mm ?
210 mm ? 158 mm?????????????????????????????
? 274 pixel ? ???? 150 pixel ? ?????? 140 pixel ?92 mm ? 51 mm ?
47 mm???????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2.6 mm ? ???
? 1.7 mm?7 pixel ? 5 pixel????????????
?????????? 4.32?????????????????
? 4.32: ?????????????????
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4.6.2 ??????
??????????????????? 4.33????????????????
????? 4.34???? ??????????????????????????
? 4.33: ?????????????????
?????????????????????????? 4.35????
?????????????????????????????????????
????????????????? 3????????????????????
?????????? 34.65  4.22 mm?????
4.6.3 ??
????????????????????? 34.64 mm????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 4.34: ?????????????????
? 4.35: ?????????????????
77
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
5 mm???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
4.7 ???
?????????????????Waes????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????Waes???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
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?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????2?3mm????????????????????????????
????????????20 mm???????????????????????
???? 4D?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????20?30 mm????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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?5? ????RFA???????
??????????
5.1 ????
RFA?????????????????????????????RFA???
?????????????????????????????????? 3???
??????????????????????????????? RFA????
? [66{68]?RFA??????????????????????????????
???RFA????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????RFA????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
?????????????RFA??????
 ?????????
 ???????????
80
 ??????????????????
????????????????????
 ???RFA??????????
 ????????????????
??????
? 4?????????Waes??????RFA??????????????
??????????Waes?????RFA????????????? [48]??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? 5.1??????????
? 5.1: waes?RFA
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????CT?MRI???
??????????????????????????????????????
81
??????????????????????????????????????
????????????? 5.2???????????RFA??????????
? 5.2: ??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
????????? 4???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
5.2 ??????
5.2.1 ????????
??????????? 5.3????? 4????????????????Waes
82
?????????
???????
?? ??
???????
? 5.3: ????????
?????????????????????????
????????????????????????? 4D??????????
??????????????????????????????????????
??????????? 4??????????????????????????
?????????? RFA??????????????????? 3?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? 4?????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 4???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 5.4?????
??????????????????????????????????????
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??????????
????
???
??
???
????
?????
?????
????????
???????????
??? ???
??? ???
?????
??????
??
???
3-D ??
???????
???
????????
????
? 5.4: ?????
5.2.2 ??????????????????
? 3???????????????????????????????????
?????????????????????????? 4????????? q?
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?????????????
pbo = q
T(pbu) (5.1)
??? pbu?????????????????????????????????
??????????????????????pbo??????????????
???????????????? 5.5??
? 5.5: ????????????????????
5.2.3 ?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????
sm = AM (5.2)
m =
264xiyi
1
375 (i=1, . . . ,N);M =
264XiYi
Zi
375 (i=1, . . . ,N)
??? (xi; yi)?????????????????????????(Xi; Yi; Zi)??
????????????????????N??????????????????
s??????????A??????????????????????????
????????????????????????????????? [54]???
?????????????????????????????
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5.2.4 ????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? dbi ?????????????
dbi =
q
X2i + Y
2
i + Z
2
i ; (i=1, . . . ,N) (5.3)
??????????????????? d?????????????
d = db   ds(m) (5.4)
db =
h
db1; d
b
2; : : : ; d
b
i
i
(i=1, . . . ,N)
?????????????????????ds(m)??????????m??
??????????????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
5.6??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
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? 5.6: ???????????????????????????????
5.3 ???????
5.3.1 ????
?????????????????????????????????????
???????????????????Waes????????? 5.7?????
?????
?????
??
? 5.7: ???????
????????????????????????????????????? 5
mm?30 mm????? 5.8?5.9??
?4????????????????????????????????????
????????????????????????????Toshiba Medical Systems
87
? 5.8: ?????????????? [69]????
28 mm
????
57 mm
???
????
??
??
? 5.9: ??????????????
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Aplio XG?????????5.5MHz?4D?????Toshiba Medical Systems PVT-
575MV)??????????????????????????????????
???Pentax Ricoh Imaging Optio W90???????????????????
???
????????????????? 35 mm????????Single Sweep??
??????????????????????????????????????
??? 720 pixel ? ???? 620 pixel ? ?????? 470 pixel ?240 mm ? 210
mm? 160 mm?????????????????????????????? 224
pixel ? ???? 207 pixel ? ?????? 100 pixel?75 mm ? 70 mm ? 30 mm?
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 2.0 mm
? ???? 1.3 mm?6 pixel ? 4 pixel????????????????????
???????????????????????????
????????????????? 100 mm????????????????
????? 45????????????????????????????? 5 mm
?????????????????????????????? 75 ? 55 mm??
???????? 640 ? 480 pixels??????????????????????
????????? 30 ? 30 pixels?5.7 ? 5.7 mm???????????????
??????????????????????????????????????
????? 2???? 4 mm??????????????????????? 2.87
mm?15 pixel????????????????????????????? (2 mm?
???????????????? 6?????????from 20 ? 15 pixels to 640
? 480 pixels????????????????????????????????
????
5.3.2 ????
?????????????????????????????????????
??????????????? 5.10?????????????????????
????????????????????????? 5.11???????????
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?????
??????
????????
? 5.10: ????????????????
???
????
????
??????????
? 5.11: ??????????????????????
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0 mm
75 mm
50 mm
25 mm
? 5.12: ???????????????????
?????????????????????????????????? 5.12?
???
5.3.3 ????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? 13???????????????????????????? 5.13????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? 7.86 mm?????? 3.63 mm?????
5.3.4 ????
PC (Xeon processor, 3 GHz CPU)??????????????????????
??????????????????????????????? 2.73?????
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? 5.13: ??????????????
?????????????????? 2.73??????????? 1.41????
?????????????????? 0.67??????????????????
????? 1.44????? 0.16??????????? 8.61??????? 4??
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
5.3.5 ??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????? 7.86  3.63 mm?? 4???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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???????????????????
?????????? 4?????????????????????????
????????????????????????????????? 4????
? 5.36???????????????????????????????????
?????????? 2.73??????? 1/2?????????????????
??????????????????????GPU?????????????
???????????????????????? [70]?
5.4 ???
????? 4???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????RFA??????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
RFA???????????????????????????????????
???????????????????????????????Feuerstein??
C-arm CT???????????????CT????????????????
??Augment Reality??????????? [46]?Konishi???????????
?????????????????????????? [71]??????????
??????????????????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
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????????????????????????????????????
[72{78]???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????RFA?????
?????????????????RFA??????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? [79]????????????????
??????????? [80]?????????? RFA????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????RFA
??????????????????????????????????????
??? [29, 81]???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???RFA?????????
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?6? ??
?????????????????????????????????????
?????????????????????RFA??????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????Quality of
Life?QOL?????????????????????????????????
?? RFA?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? RFA????????????????????????
??????????RFA?????????????????RFA??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? 4D?????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? RFA?????????
???????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 10 mm?
????????????????????????????? 20 mm?????
??????????????????????????????????????
?????????QOL??????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????QOL?????????????
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